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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Berechnen einer diskreten 
orthogonalen Transformation wie FFT oder IFFT 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltung zur 
Berechnung der Fast-Fourier-Transformation sowie der dazu in- 
versen Transformation, im folgenden als FFT und IFFT bezeich- 
net, oder ahnlich strukturierter Transf ormationen, d.h. dis- 
krete orthogonale Transf ormationen . 

Die FFT und IFFT sind in der Nachrichtentechnik auBerst wich- 
tige Transf ormationen, da sie beispielsweise die Beschreibung 
eines Sachverhalts im Zeitbereich in eine solche im Frequenz- 
bereich transf ormieren und umgekehrt. 

In der digitalen Signalverarbeitung wird haufig eine sog. N- 
Punkt diskrete Fourier-Transformation, im folgenden als DFT 
bezeichnet, berechnet, die wie folgt definiert ist: 

N-l 

X(k) = S x(n) wUk k = 0, 1, , N-l 

mit W = e ("D ) 2n/N 

Die Komplexitat der Berechnung der DFT ist proportional zu 
0(N 2 ). Durch die Anwendung der FFT kann die Komplexitat der 
Berechnung auf 0((Nlog(N)) reduziert werden. Dies geschieht 
durch eine hierarchische Aufteilung der Berechnung in Trans- 
formationen kiirzerer Folgen. 

Zur Berechnung der FFT existieren zwei grundlegende Algorith- 
men. Der eine wird "Decimation in Frequency" (DIF) , der an- 
dere "Decimation in Time" (DIT) genannt . Im folgenden wird 
beispielhaft der DIT-Algorithmus behandelt. 
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hier der Zugriff auf die einzelnen Zellen uneingeschrankt 
moglich ist. 

Daher wird die Geschwindigkeit der FFT vor allem durch die 
Schnittstelle zum Speicher begrenzt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Berechnung diskreter orthogonaler 
Transf ormationen, insb'esondere der FFT und I FFT , zu schaffen, 
womit eine schnellere Berechnung moglich ist. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspru- 
che gelost. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge- 
genstand der Unteranspruche . 

Das erste er f indungsgemafle Verfahren zum Berechnen einer or- 
thogonalen diskreten Transformation nach dem DIT-Ver f ahren in 
vorgegebenen Zwischenschritten, wobei unter einem Zwischen- 
schritt die Addition sowie Multiplikation einer Verarbei- 
tungsstufe zu verstehen ist, umfafit die folgenden Schritte: 

a) Lesen der Daten aus einem seitenweise organisierten 
Speicher, 

b) Durchfiihren des durch die Transformation vorgegebenen 
Zwi s chens chr i tt s , 

c) Speichern der resuitierenden Daten in einem Zwischen- 
speicher, und 

d) Seitenweises Schreiben der resuitierenden Daten aus dem 
Zwischenspeicher in den seitenweise organisierten Speicher. 

Das er f indungsgemafie Verfahren zum Berechnen einer orthogona- 
len diskreten Transformation nach dem DIF-Verf ahren in vorge- 
gebenen Zwischenschritten weist die folgenden Schritte auf: 

a) Lesen der Daten aus einem seitenweise organisierten 
Speicher, 

b) Speichern der Daten in einem Zwischenspeicher, 

c) Durchfiihren des durch die Transformation vorgegebenen 
Zwischenschritts, und 
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Fig. 1 zeigt das Schema der Berechnimg einer "in place"-FFT, 

Fig. 2 zeigt den Signalf lufigraphen einer "in place"-FFT fur 
N = 8, 

Fig. 3 zeigt den Signalf luftgraphen einer "Singleton"-FFT fur 
N = 8, 

Fig. 4 zeigt eine erste Ausf uhrungsf orm zur Berechnung einer 
FFT, und 



Fig. 5 zeigt eine zweite Ausf uhrungsf orm zur Berechnung einer 
FFT nach dem DIT-Verf ahren . 

Fig. 1 zeigt die oben bereits erwahnte ubliche "in-place"-Be- 
rechnung einer FFT, wobei aus einem Speicher 1, ublicherweise 
eine DRAM ein Datenpaar gelesen wird, in einer Butter fly-Ein- 
heit 2 verknupft und wieder in den Speicher 1 geschrieben 
werden. 

Fig. 2 zeigt den grundlegenden DIT-Algorithmus einer FFT-Be- 
rechnung fur N = 8. Die Daten x(0) bis x(7) miissen zur Be- 
rechnung am Anfang "bit-reversed" im Speicher vorliegen. Dar- 
gestellt ist der Signalf luligraph zur Berechnung der 8 Fou- 
rierkomponenten X(0) - X(7). Der Algorithmus sowie der Si- 
gnalf luligraph ist A.V.Oppenheim, R.W.Schafer: "Digital Signal 
Processing", Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, New Jer- 
sey, USA, 1975, S. 285 ff, beschrieben, so da£ hier nicht na- 
her darauf eingegangen werden braucht . Hinsichtlich der No- 
menklatur werden die Faktoren W°, W 1 und W 2 auch als Twiddle- 
Faktoren bezeichnet. 

Fig. 3 zeigt einen FFT-Algorithmus mit einer veranderten Ab- 
folge der Rechenoperationen, den sog. Singleton-Algorithmus , 
der in der oben genannten Literaturstelle Oppenheimer-Schaf er 
auf S. 301 beschreiben ist, und der in dem erf indungsgemaJien 
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Eine, in der Fig. 5 dargestellt zweite Ausf iihrungsf orm zur 
schnellen Berechnung einer DIT-Transf ormation wie die der 
Fig. 3 ist die Verwendung eines kleinen schnellen Speichers 
5, der nach der Butterfly 2 angeordnet ist. Dort werden ei- 
nige Zwischenergebnisse der Berechnung zwischengespeichert , 
urn sie dann ohne standigen Seitenwechsel in den seitenorien- 
tierten Speicher 1 zu schreiben. Die Berechnung verlauft nun, 
indem aus dem Speicher 1 zwei Daten gelesen, der Butterfly 
zugefuhrt und die Zwischenergebnisse im schnellen SRAM-Spei- 
cher 5 (SRAM = Statisches RAM) gespeichert werden. Die Zwi- 
schenergebnisse werden dann seitenweise in den seitenorien- 
tierten Speicher 1 geschrieben. 

Bei einer Berechnung nach dem DIF-Ver f ahren sitzt der stati- 
sche schnelle Speicher 5 am Eingang der Butterfly 2 (nicht 
dargestellt) . Ansdnsten ist die Funktibnsweise analog zu der- 
jenigen der erlauterten DIT-Variante . 

Die folgende Tabelle 1 soil das Adressierungsschema der Be- 
rechnung mittels Zwischenspeicherung verdeutlichen : 



Tabelle 1 



DRAM (RD) 


Butterfly 


SRAM (WR) 


SRAM (RD) 


DRAM (WR) 


0 


0 


0 






1 


16 


8 






2 


1 


1 






3 


17 


9 






4 


2 


2 


0 


0 


5 


18 


10 


1 


1 


6 


3 


3 


2 


2 


7 


19 


11 


3 


3 


8 


4 


4 


8 


16 


9 


20 


12 


9 


17 


10 


5 


5 


10 


18 


11 


21 


13 


11 


19 


12 


6 


6 


4 


4 
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Daten seitenweise linear ausgelesen, also in der Tabelle 1 
unter SRAM (RD) die Adressen 0-3, anschlieflend 8-11, usw. Der 
Inhalt dieser SRAM-Adressen wird in die entsprechenden, durch 
die Transformation bedingten Adressen des langsamen sei- 
tenorientierten Speichers (Spalte DRAM (WR) ) seitenweise li- 
near geschrieben, also im Beispiel nach 0-3, 16-19, 4-7 usw. 
Durch die Verwendung des kleinen schnellen Speichers wird da- 
her der Zugriff auf den seitenorientierten Speicher DRAM der- 
art optimiert, daft moglichst wenige langsame Seitenwechsel 
notwendig sind. 

Die obengenannten und erlauterten Transf ormationen sowie 
Speichergrofien dienen nur zur Erlauterung. In der Praxis ist 
der langsame Speicher wesentlich grofier als der schnelle 
Speicher. Beispielsweise ist ublicherweise der langsame Spei- 
cher -fur N = 8192 ausgelegt, wobei der langsame Speicher eine 
Seite-ngroBe von P = 16 aufweist. Daher hat der kleine Spei- 
cher eine Grofte von 64 Adressen. In einer integrierten Reali- 
sierung fallt der schnelle kleine Speicher daher f lachenmaiiig 
kaum ins Gewicht, allerdings wird die Berechnung der FFT oder 
IFFT oder ahnlicher diskreter orthogonaler Transf ormationen 
durch die Minimierung der Seitenwechsel des langsamen Spei- 
chers erheblich beschleunigt . 

Bezugszeichenliste 



1 



seitenorientierter Speicher 
Butterfly 



2 



3 



seitenorientierter Speicher 
seitenorientierter Speicher 
schneller Speicher 



4 



5 
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die resultierenden Daten wieder seitenweise in die beiden 
seitenweise organisierten Speicher (3, 4) geschrieben werder 

4. . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
g e k e n n z e i c h n e t , daft die diskrete orthogonale Transfor 
illation durch eine FFT, IFFT, DCT oder IDCT gebildet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
n e t , daft die Transformation eine identische Geometrie fur 
jede Stufe aufweist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daft eine FFT oder IFFT nach Singleton verwendet wird. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1, 4-6, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
die Vorrichtung einen seitenweise organisierten Speicher (1) 
eine Recheneinheit (2) und einen nach der Recheneinheit ange 
ordneten direkt organisierten Speicher (5) aufweist, 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 2, 4-6, 

dadurch gekennzeic h n e t , daft 
die Vorrichtung einen seitenweise organisierten Speicher (1) 
eine Recheneinheit (2) und einen vor der Recheneinheit ange- 
ordneten direkt organisierten Zwischenspeicher (5) aufweist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daft der seitenorientierte 
Speicher (1) im Verhaltnis zu dem direkt organisierten Zwi- 
schenspeicher (5) ein grofter Speicher ist. 

10* Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft fur den Zwischenspeicher (5) ein schneller 
Speicher verwendet wird. 
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Zusarnmenfassung 

Verfahren und Vorrichtung zum Berechnen einer diskreten 
orthogonalen Transformation wie FFT oder IFFT 

Ein Verfahren zum Berechnen einer orthogonalen diskreten 
Transformation nach dem DIT-Ver f ahren in vorgegebenen Zwi- 
schenschritten weist die folgenden Schritte auf: 

a) Lesen der Daten aus einem. seitenweise organisierten 
Speicher, 

b) Durchfuhren der durch die Transformation vorgegebenen 
Zwis chens chritt, 

c) Speichern der resultierenden Daten in einen Zwischen- 
speicher, und 

d) seitenweises Schreiben der resultierenden Daten aus dem 
Zwischenspeicher in den seitenweise organisierten Speicher. 

Als diskrete orthogonale Transf ormationen kommen FFT , IFFT, 
DCT, IDCT und strukturell ahnliche Trans f ormationen in Frage 



Fig. 4 
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Fig. 1 




Fig. 2 
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Fig. 3 




Fig. 5 



